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Capitulo 40 Mecéanica Quantica
Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

confinada em uma caixa.

» Como calcular as fun¢des de onda e os niveis de energia para uma particula
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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

» Como calcular as fungdes de onda e os niveis de energia para uma particula
confinada em uma caixa.

» A forma de analisar o comportamento mecanico-quantico de uma particula em
um pog¢o de potencial.
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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:
» Como calcular as fungdes de onda e os niveis de energia para uma particula
confinada em uma caixa.

» A forma de analisar o comportamento mecanico-quantico de uma particula em
um pog¢o de potencial.

» Como a mecinica quintica torna possivel as particulas ir aonde a mecénica
newtoniana dizia que elas ndo poderiam ir.
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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

» Como calcular as fungdes de onda e os niveis de energia para uma particula
confinada em uma caixa.

» A forma de analisar o comportamento mecanico-quantico de uma particula em
um pog¢o de potencial.

» Como a mecinica quintica torna possivel as particulas ir aonde a mecénica
newtoniana dizia que elas ndo poderiam ir.

» De que maneira usar a mecanica quantica para analisar um oscilador harménico.
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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

>

Como calcular as fungdes de onda e os niveis de energia para uma particula
confinada em uma caixa.

A forma de analisar o comportamento mecanico-quantico de uma particula em
um pog¢o de potencial.

Como a mecinica quintica torna possivel as particulas ir aonde a mecanica
newtoniana dizia que elas ndo poderiam ir.

De que maneira usar a mecanica quéantica para analisar um oscilador harménico.

Como estender os calculos de mecéanica quéntica a problemas em trés dimensdes.
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L Introducio

» Estes recipientes contem uma solu¢do de
particulas microscépicas semi-condutoras,
cada uma das quais age como um
“atomo” de tamanho nanométrico.
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cada uma das quais age como um
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» As particulas brilham quando expostas a
luz ultravioleta.
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L Introducio

» Estes recipientes contem uma solu¢do de
particulas microscépicas semi-condutoras,
cada uma das quais age como um
“atomo” de tamanho nanométrico.

» As particulas brilham quando expostas a
luz ultravioleta.

» Por que as menores particulas (a
esquerda) apresentam um brilho azul,
enquanto as maiores (a direita) ostentam
um brilho vermelho?
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LParticula em uma Caixa

» O objetivo é aprender como usar a eq. de Schrodinger para determinar os niveis
de energia possiveis e as fun¢des de onda correspondentes em varios sistemas.
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LParticula em uma Caixa

» O objetivo é aprender como usar a eq. de Schrddinger para determinar os niveis
de energia possiveis e as fun¢des de onda correspondentes em varios sistemas

» A eq. de Schrodinger de uma particula que sé se move ao longo do eixo Ox é

12 9% (x)
S+ U

Ex(x)




e
Capitulo 40 Mecéanica Quantica
L Particula em uma Caixa

» O objetivo é aprender como usar a eq. de Schrddinger para determinar os niveis
de energia possiveis e as fun¢es de onda correspondentes em varios sistemas

> A eq. de Schrédinger de uma particula que sé se move ao longo do eixo Ox é

R 9P(x)
— S U ()
» O problema fundamental e o seguinte

Exp(x)
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L Particula em uma Caixa

» O objetivo é aprender como usar a eq. de Schrddinger para determinar os niveis
de energia possiveis e as fun¢es de onda correspondentes em varios sistemas

> A eq. de Schréodinger de uma particula que sé se move ao longo do eixo Ox é,

r? & 1hp(x)
T 2m ox?

+ U(x)¥(x) Exp(x)
» O problema fundamental e o seguinte

> Para uma dada fun¢do energia potencial V/(x), quais sdo as fun¢des de onda de
estados estaciondrios ¢(x) possiveis e quais s3o as energias correspondentes E?
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L Particula em uma Caixa

>

O objetivo é aprender como usar a eq. de Schrodinger para determinar os niveis
de energia possiveis e as fun¢bes de onda correspondentes em varios sistemas.

A eq. de Schrédinger de uma particula que s6 se move ao longo do eixo Ox é,

hz@"ﬁ()
T 2m ox2

O problema fundamental e o seguinte:

T UXY(x) = Ep(x)

Para uma dada fung3o energia potencial V/(x), quais s3o as fun¢des de onda de
estados estaciondrios (x) possiveis e quais sdo as energias correspondentes E?

Vamos estudar um sistema que consiste em uma particula confinada entre duas
paredes rigidas separadas por uma distancia L.

© [
/

Utx) Utx)
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L Particula em uma Caixa

> O objetivo é aprend ar L Gt . . P |

q

de energia possiveis e as fun¢des de onda correspondentes em varios sistemas.

> A eq. de Schrodinger de uma particula que sé se move ao longo do eixo Ox é,

2 9%h(x)

+ U x) = EY(x

- U0 ()

» O problema fundamental e o seguinte:
» Para uma dada fun¢3o energia potencial V(x), quais sdo as fun¢des de onda de
estados estaciondrios (x) possiveis e quais sdo as energias correspondentes E?
» Vamos estudar um sistema que consiste em uma particula confinada entre duas
paredes rigidas separadas por uma distancia L.
> A V(x) para as paredes rigidas e infinita, © w
e a particula ndo pode escapar. /

Utx) Utx)
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L Particula em uma Caixa

> O objetivo é aprend ar L Gt . . P |

q

de energia possiveis e as fun¢des de onda correspondentes em varios sistemas.

> A eq. de Schrodinger de uma particula que sé se move ao longo do eixo Ox é,

12 929(x) _
— o U = Evl)

» O problema fundamental e o seguinte:

» Para uma dada fun¢3o energia potencial V(x), quais sdo as fun¢des de onda de

estados estaciondrios (x) possiveis e quais sdo as energias correspondentes E?

» Vamos estudar um sistema que consiste em uma particula confinada entre duas

paredes rigidas separadas por uma distancia L.

> A V(x) para as paredes rigidas e infinita, © w
e a particula ndo pode escapar. /

» Como a particula esta confinada a regido

0 < x < L, esperamos que 1(x) = 0 fora

dessa regido.

Utx) Utx)
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L Particula em uma Caixa

> O objetivo é aprend ar L Gt . . P |

q

de energia possiveis e as fun¢des de onda correspondentes em varios sistemas.

> A eq. de Schrodinger de uma particula que sé se move ao longo do eixo Ox é,

12 929(x) _
— o U = Evl)

» O problema fundamental e o seguinte:

» Para uma dada fun¢3o energia potencial V(x), quais sdo as fun¢des de onda de
estados estaciondrios (x) possiveis e quais sdo as energias correspondentes E?
» Vamos estudar um sistema que consiste em uma particula confinada entre duas
paredes rigidas separadas por uma distancia L.

> A V(x) para as paredes rigidas e infinita, © w
e a particula ndo pode escapar. /

» Como a particula esta confinada a regido
0 < x < L, esperamos que 1(x) = 0 fora
dessa regido.

> Se V(x)¥(x) deve ser finito, entdo Utx) Ux)
(x) =0 para V(x) =
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L Particula em uma Caixa

| 2

>

>

>

> A V(x) para as paredes rigidas e infinita, © w
e a particula ndo pode escapar. /

» Como a particula esta confinada a regido
0 < x < L, esperamos que 1(x) = 0 fora
dessa regi3o.

O objetivo é aprender como usar a eq. de Schrddinger para determinar os niveis
de energia possiveis e as fun¢des de onda correspondentes em varios sistemas.

A eq. de Schrédinger de uma particula que sé se move ao longo do eixo Ox é,
2 52
- OV L ety = B
O problema fundamental e o seguinte:
Para uma dada func¢3o energia potencial V/(x), quais s3o as fun¢des de onda de
estados estaciondrios (x) possiveis e quais sdo as energias correspondentes E?

Vamos estudar um sistema que consiste em uma particula confinada entre duas
paredes rigidas separadas por uma distancia L.

> Se V(x)¥(x) deve ser finito, entdo Ulx) Utx)
(x) =0 para V(x) = oco. .

> Se 1)(x) deve ser uma funcdo continua, v=0 x
assim, 1(x) = 0 nas fronteiras da regido 0 I

x =0 e x = L. (Condi¢gdes de contorno)
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v

A V/(x) para as paredes rigidas e infinita,
e a particula n3o pode escapar.

> 8

Como a particula esta confinada a regido

0 < x < L, esperamos que 1(x) = 0 fora

dessa regido.

Se V(x)(x) deve ser finito, entdo Ut)
P(x) =0 para V(x) = oo.

Se 1)(x) deve ser uma fung¢3o continua,

Utx)

assim, ¥(x) = 0 nas fronteiras da regido
x =0e x = L. (Condi¢des de contorno) 0

Para regido no interior da caixa

0 < x < L temos que V(x) =0 e assim,
2 9%p(x)
2m  Ox?

= Ey(x)
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L Particula em uma Caixa

»> A V(x) para as paredes rigidas e infinita, v E
e a particula n3o pode escapar. nes V/\V n=s 5,
» Como a particula esta confinada a regido A
0 < x < L, esperamos que 1(x) = 0 fora L w4
dessa regi3o. n=df 165,
ini 5 N
> Se V(x)¥(x) deve ser finito, entdo
¥(x) = 0 para V(x) = oo. N i %
> Se 1)(x) deve ser uma funcdo continua, n=2 ety
assim, 1(x) = 0 nas fronteiras da regido L L =1 = E
x =0e x = L. (Condi¢gdes de contorno)
» Para regido no interior da caixa 5
0 < x < L temos que V(x) =0 e assim, Yn(x) = ”Z sin(knx)
12 82u(x 2p2 h?
T om ¢(2 ) - E(x) En = nP— =p
2m  Ox 2mL2 8mL2
2 .
Yn(x,t) = \/gsin(knx)e_'E"t/h
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L Particula em uma Caixa

> A V(x) para as paredes rigidas e infinita, W0 oyt
e a particula n3o pode escapar. AN/
\
» Como a particula esta confinada a regido a=3 =3 \/\/ )
0 < x < L, esperamos que 1(x) = 0 fora NS
dessa regido. - /‘-\ /\\
> Se V/(x)¥(x) deve ser finito, entdo =2 n=2
(x) =0 para V(x) = oco. A~
> Se 1)(x) deve ser uma fungdo continua, K =1l N,
assim, 1¥(x) = 0 nas fronteiras da regido
x =0e x = L. (Condi¢gdes de contorno) L L
» Para regido no interior da caixa 5
0 < x < L temos que V(x) =0 e assim, Yn(x) = ”Z sin(knx)
12 820 (x 2p2 h?
T om ¢(2 ) - Ev(x) En = nP— =p
2m  Ox 2ml2 8ml?

Yn(x,t) = \/%sin(knx)e_'f"t/h
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» Um pogo de potencial e uma fungdo

energia potencial U(x) que possui um
minimo.
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Poco de Potencial

» Um pogo de potencial e uma fungao
energia potencial U(x) que possui um

minimo.

»> O poco de potencial quadrado é uma

fungdo U(x) tal que:

V(x) =

0
Uo

se 0<x<L
se x<0oux>L

Ulx)
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LPoco de Potencial

» Um pogo de potencial e uma fungdo
energia potencial U(x) que possui um
minimo.

» O poco de potencial quadrado é uma
fun¢do U(x) tal que:
V(x) = 0 se 0<x<L
= Uy se x<OQoux>L
» Modelo simples de um elétron confinado

em uma placa metdlica de espessura L,
se movendo L a superficie da placa.

Ulx)
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LPoco de Potencial

» Um pogo de potencial e uma fungdo
energia potencial U(x) que possui um
minimo. Ux)

» O poco de potencial quadrado é uma
fun¢do U(x) tal que: Uy ——

V(x) = 0 se 0<x<L
= Uy se x<OQoux>L

» Modelo simples de um elétron confinado x
em uma placa metdlica de espessura L, 0 .
se movendo L a superficie da placa.

» O elétron pode se mover livremente no
interior do metal, mas terd de escalar a
altura V| para escapar do metal.
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LPoco de Potencial

» Um pogo de potencial e uma fungdo
energia potencial U(x) que possui um
minimo. Ux)

» O poco de potencial quadrado é uma
fun¢do U(x) tal que: Uy ——

V(x) = 0 se 0<x<L
= Uy se x<OQoux>L

» Modelo simples de um elétron confinado x
em uma placa metdlica de espessura L, 0 .
se movendo L a superficie da placa.

» O elétron pode se mover livremente no
interior do metal, mas terd de escalar a
altura V| para escapar do metal.

» A energia V) e relacionada com a fungio
trabalho.
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Poco de Potencial
:
Estados ligados de um pogo de potencial quadrado

> Se E < Uy falamos que o estado é localizado
e o chamamos de estado ligado.

Ux)
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Poco de Potencial

Estados ligados de um pogo de potencial quadrado

> Se E < Uy falamos que o estado é localizado » Todos os estados s3o ligados quando o
e o chamamos de estado ligado.

poco de potencial possui profundidade
infinita.

U
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Poco de Potencial

Estados ligados de um pogo de potencial quadrado

> Se E < Uy falamos que o estado é localizado

» Todos os estados s3o ligados quando o
e o chamamos de estado ligado.

poco de potencial possui profundidade

infinita.
» Quando E > Uy a particula ndo estd
ligada.
Ux)
—y ———
X
0 L
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Poco de Potencial
:
Estados ligados de um pogo de potencial quadrado

> As solugcdes da eq. de Schrodinger para
E < Up na:

Ux)
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Poco de Potencial
:
Estados ligados de um pogo de potencial quadrado

> As solugcdes da eq. de Schrodinger para
E < Up na:

P> regido 0 < x < L sera:

Ux)
MR/ —
R PY(x) i
_ﬂ 92 = Ew(x)
X
0 L
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Poco de Potencial

Estados ligados de um pogo de potencial quadrado

> As solugcdes da eq. de Schrodinger para
E < Up na:

U)
P> regido 0 < x < L sera:
S —
821 (x) 2mE )
Ox? TR ¥()
ki = V2mE/h
Y(x) = Acos(kix)+ Bsin(kix)
x
0 L

N
0
i)
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Poco de Potencial

Estados ligados de um pogo de potencial quadrado

> As solugcdes da eq. de Schrodinger para

E < Up na: &)
P> regido 0 < x < L seré:
U,
9(x) 2mE | )
= - X
Ox? h?
ki = 2mE/h
Y(x) = Acos(kix) + Bsin(kix)
x
> regido x < 0 ou x > L sera: 0 L
)

SV Ul = Eulo)
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LPoco de Potencial

Estados ligados de um pogo de potencial quadrado

> As solugSes da eq. de Schrodinger para

E < Up na: UG
> regido 0 < x < L sera:
el U T
(x) 2mE | .
= - X
Ox? h2
ki = ~2mE/h
Y(x) = Acos(kix) + Bsin(kix)
x
> regido x < 0 ou x > L sera: 0 L
8%(x) 2m(Up — E)
e R E U O
ko V2m(Vo — E)/h
P(x) = Ce !X 4 DetkX se x <0
P(x) = Ee kX4 FetheX se x> 1L
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LPoco de Potencial

Estados ligados de um pogo de potencial quadrado

> As solugdes da eq. de Schrodinger para

E < Up na:
> regido 0 < x < L sera:
82 (x) 2mE
E- Rl O]
k = 2mE/h
P(x) = Acos(kix)+ Bsin(kix)
> regido x < 0 ou x > L sera:
8 (x) 2m(Up — E)
e e U O
k = +2m(\W,—E)/h

P(x) Ce % 4 DethX se x <0
P(x) = Ee kX p FethX se x> 1

Ulx)

» Como 1) deve ser finita, para x — too
entio:C =F =0
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LPoco de Potencial

Estados ligados de um pogo de potencial quadrado

>

>

As solugdes da eq. de Schrodinger para
E < Up na:

regido 0 < x < L sera:

0%9(x) 2mE
Ox2 = - B2 w(X)
ki 2mE /i
P(x) = Acos(kix) + Bsin(kix)
regido x < 0 ou x > L sera:
9*p(x) 2m(Vo — E)
aXZ = FL2 IP(X)
ke = +/2m(Uy—E)/h
P(x) = Deth* se x <0
P(x) = Ee R sex>L

Ux)
—_— —
X
0 L

» Como 1) deve ser finita, para x — too
entio:C =F =0

» Impondo as condi¢Bes de contorno, que

P(x) e 6%)(?) devem ser continuas nas
fronteiras x = 0 e x = L obtemos,
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LPoco de Potencial

Estados ligados de um pogo de potencial quadrado

> As solugSes da eq. de Schrodinger para
E < Up na: » Como v deve ser finita, para x — £oo
entio:C=F =0

> Impondo as condigdes de contorno, que

> regido 0 < x < L sera:

PP(x) _ sz P(x) e 9% gevem ser continuas nas
9x? frontelras x=0ex= L obtemos,
Kk = 2mE/n
Y(x) = Acos(kix) + Bsin(kix) A =D
Bky = Dk
> regido x < 0 ou x > L sera: Acos(kiL) + Bsin(kil) = Ge 't
924(x) 2m(Vo — E) ki[Asin(k L) — Bcos(kiL)] = Gkpe tet
axz R
ke = 2m(Uo — E)/h
P(x) = DethX sex <0

P(x) = Ee kX sex>L
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LPoco de Potencial

Estados ligados de um pogo de potencial quadrado

>

>

As solucdes da eq. de Schrodinger para
E < Up na:

regido 0 < x < L sera:

2P(x) 2mE
Ox? -
k = 2mE/h
Y(x) = Acos(kix)+ Bsin(kix)
regido x < 0 ou x > L sera:
0%p(x)  2m(Vo — E)
e ()
ke = +/2m(Up— E)/h
P(x) = Deth* sex <0

P(x) = Ee ' sex>L

>

>

Como 1) deve ser finita, para x — too
entdo:C =F =0
Impondo as condigdes de contorno, que

P(x) e 8%—)(?) devem ser continuas nas
fronteiras x = 0 e x = L obtemos,

2
k1 kz

kz k1

5
tan(kyL)
E

tan(kyL)
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LPoco de Potencial

Estados Ii%adgs de um pogo_de potencial quadrado
P As solu¢Ges da eq. de Schrodinger para

E < Up na:
> regido 0 < x < L sera:

>
2
I

2mE/h
P(x) Acos(kix) + Bsin(kix)
> regido x < 0 ou x > L sera:
k2 = \/2m(U0—E)/ﬁ
P(x) = Detr* sex<0
P(x) = Ee R sex>1L

AeleX x <0
P(x) = { Alcos(kix) + % sin(kix)] 0 < x < L

Alcos(kaL) + & sin(kiL)]e ™=t x > L

tan(keL)

Es
E £
5 10 15 20 25
5
Ue
== —
Es3—24.13
20|
as
Fo—11.73 |}
.
1,=3.02 N
B
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L_Barreira de Potencial e Tunelamento

» Uma barreira de potencial é o oposto do
poco de potencial, é descrita por um

maximo na energia potencial.
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L_Barreira de Potencial e Tunelamento

» Uma barreira de potencial é o oposto do Ux)
pogo de potencial, é descrita por um
maximo na energia potencial. Uo
> A barreira de potencial quadrada é uma | N —

fun¢do U(x) tal que:

U(x) U se 0<x<L

0 se x<Ooux>1L X

u]
o)
I
i
it
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L_Barreira de Potencial e Tunelamento

» Uma barreira de potencial é o oposto do Ux)
pogo de potencial, é descrita por um
maximo na energia potencial. Un

» A barreira de potencial quadrada é uma Fames
fun¢do U(x) tal que:

Ux) = Uy se 0<x<L
= 0 se x<Ooux>1L X

» Uma particula que encontra uma barreira 0 L
n3o necessariamente retorna.

u]
o)
I
i
it
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L_Barreira de Potencial e Tunelamento

» Uma barreira de potencial é o oposto do Ux)
pogo de potencial, é descrita por um
maximo na energia potencial. Un

» A barreira de potencial quadrada é uma Fames
fungdo U(x) tal que:

Ux) = Uy se 0<x<L
= 0 se x<Ooux>1L X

» Uma particula que encontra uma barreira 0 L
n3o necessariamente retorna.

» Existe alguma probabilidade de que ela
passe para o outro lado da barreira.
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L_Barreira de Potencial e Tunelamento

» Uma barreira de potencial é o oposto do Ux)
pogo de potencial, é descrita por um
maximo na energia potencial. Un

» A barreira de potencial quadrada é uma Fames
fungdo U(x) tal que:

Ux) = Uy se 0<x<L
= 0 se x<Ooux>1L X

» Uma particula que encontra uma barreira 0 L
n3o necessariamente retorna.

» Existe alguma probabilidade de que ela
passe para o outro lado da barreira.

» A penetragdo de uma barreira é chamada
de tunelamento.
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L_Barreira de Potencial e Tunelamento

» Uma barreira de potencial é o oposto do Ux)
pogo de potencial, é descrita por um
maximo na energia potencial. Un
»> A barreira de potencial quadrada é uma | S R—

fungdo U(x) tal que:

Ux) = Uy se 0<x<L
= 0 se x<Ooux>1L X
» Uma particula que encontra uma barreira 0 L

n3o necessariamente retorna.

» Existe alguma probabilidade de que ela
passe para o outro lado da barreira.

» A penetragdo de uma barreira é chamada
de tunelamento.

» Esse modelo pode representar um elétron
entre 2 placas metdlicas separadas por ar.
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fungdo U(x) tal que:
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n3o necessariamente retorna.

» Existe alguma probabilidade de que ela
passe para o outro lado da barreira.
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» Esse modelo pode representar um elétron
entre 2 placas metdlicas separadas por ar.

> As solugbes para E < Uy sao:
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» Uma barreira de potencial é o oposto do
pogo de potencial, é descrita por um
maximo na energia potencial.

» A barreira de potencial quadrada é uma
fungdo U(x) tal que:
Ux) = Uy se 0<x<L
= 0 se x<Ooux>1L

» Uma particula que encontra uma barreira
n3o necessariamente retorna.

» Existe alguma probabilidade de que ela
passe para o outro lado da barreira.

» A penetragdo de uma barreira é chamada
de tunelamento.

» Esse modelo pode representar um elétron
entre 2 placas metdlicas separadas por ar.

> As solugbes para E < Uy sao:
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L0 Oscilador Harménico

» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca F, = —C X. L U@) /
E

> A energia potencial é: U(x) = %Xz'
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L0 Oscilador Harménico

» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca F, = —C X. L Ux)
E

P—

» A energia potencial é: U(x) = %Xz.
» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com

X(t) = Acos(wt + ), w =4/ %
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L0 Oscilador Harménico

» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca F, = —C X. L U@) /
E

» A energia potencial é: U(x) = %Xz.
» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com

X(t) = Acos(wt +6), w = \/%.

» A energia de um féton é dado por:E = hw.

=) -

u]
o)
I
i
it




e
Capitulo 40 Mecéanica Quantica

L0 Oscilador Harménico

» Um oscilador harmdnico é uma particula de
massa m que sofre uma forca F, = — G X. \ U /
E

> A energia potencial é: U(x) = %X2. |
» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com |
X(t):Acos(wt+6).w=\/%. E

» A energia de um féton é dado por:E = hw. :
|

]

» Uma hipétese razodvel é que os E, sejam,

E, = nﬁw:nh“g
m

|2 -
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L0 Oscilador Harménico

» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca F, = — G X. \ U@ /
E

> A energia potencial é U(x) = $X2. '
» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com |
X(t) = Acos(wt +8), w =1/ i

P> A energia de um féton é dado por:E = hw. :
|

]

» Uma hipétese razodvel é que os E, sejam,

E, = niw:niiwg
m

» Esses niveis de energia foram os usados por
Planck na dedu¢3o de sua lei da radiag3do.

[ -
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» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca F, = —C X.

> A energia potencial é: U(x) = %XZ.

» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com
X(t) = Acos(wt +8), w = /.

» A energia de um féton é dado por:E = hw.

» Uma hipétese razodvel é que os E, sejam,

/| C
E, = nhw=nh ==
m

» Esses niveis de energia foram os usados por
Planck na dedugdo de sua lei da radiag3o.

» Veremos que os niveis de energia corretos sio:

] . /G
E, = ) b = S) /=
("+2) ("+2) m

U(x)

[ "
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L0 Oscilador Harménico

» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca Fy, = —C X. \ U@ [
E

> A energia potencial é: U(x) = %XZ.

> Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com
X(t) = Acos(wt +8), w = /.

P> Veremos que os niveis de energia corretos s3o:

E, = (n+1)m:(n+1)m/3 -A 0
2 2 m

» A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

)

R Py
2m  Ox2

+ SR = Bl
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L0 Oscilador Harménico

» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca Fy, = —C X. \ U
E

—

> A energia potencial é: U(x) = %Xz.

» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com
X(t) = Acos(wt +6), w =1/ &

P> Veremos que os niveis de energia corretos s3o:

E, = (n—i—l)hw:(n—l—})h & 4 0
2 2 m

> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

[ -

R 9%Y(x)
2m  Ox2

824)(x) N [2mE ~ (ﬂ)zxz] 500

+ 20 = EN)

Il
o

Ox? h2 h
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» Um oscilador harménico é uma particula de

Ue)

massa m que sofre uma forca Fy = — G X. \
> A energia potencial é: U(x) = %X? E

. C O |

» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com |

|

_ — /&

X(t) = Acos(wt +6), w =4/ *. :

P Veremos que os niveis de energia corretos s3o: :

|

|

1 1
E, = (n+7)m:(n+7)m/3 —A
2 2 m

> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

R PY(x) | G o -
Tam oo T2 V0 = EVR)
824(x) 2mE wm\ 2
D2 + [7 - (?) X2] P(x) = 0
82
) 4 lp-erlutg = 0
> 5:2)’:—2’5,04:% e definindo u = /ax

obtemos:

==
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» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca Fy = — G X.
> A energia potencial é: U(x) = %X?
» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com
_ — /&
X(t) = Acos(wt +6), w =4/ *.
P Veremos que os niveis de energia corretos s3o:

1 1 G
E, = (n+§)m: (n+§)m/;x

> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

R PY(x) | G o -
Tam oo T2 V0 = EVR)
824(x) 2mE wm\ 2
D2 + [? - (?) X2] P(x) = 0
82
) 4 lp-erlutg = 0
> 5:2)’:—2’5,04:% e definindo u = /ax

obtemos:
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» Um oscilador harmodnico é uma particula de

2
massa m que sofre uma forca Fx = —C X. 0% 4(u) + [é — uﬂ YPu) = 0
2
> A energia potencial é: U(x) = %X2. Ou @ 5
)

B} s i > 5 oY
» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com Devemos achar solugbes que i e 7

C sejam univocas, continuas e finitas, para
X(t) = Acos(wt +9), w =4/ . U — +oo.
P> Veremos que os niveis de energia corretos sio:
1 1 C
E, = (n-i-f)hw: (n—i-f)ﬁ =
2 2 m

» A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

2 62¢(x) G
“om e TR U = EN() U
8(x) 2mE wm 2 . E
ae | (7)X]“’(” =0 | |
I I
0% | |
BX(2X) Y [B— a2 Y(x) = 0 | |
| I
> B=2ME o= %" e definindo u = /ax ! L x
obtemos: ) 0 A
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» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca Fx = —C X.

828%1(2“) + [g - uQ} Yu) = 0
ou

. . i > 5 [
> Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com ngemos/achar S°|“9_°es que .@Z)_e Ju
. sejam univocas, continuas e finitas, para

X(t) = Acos(wt +6), w =4/ *. U — 400
P Veremos que os niveis de energia corretos s3o: >

> A energia potencial é: U(x) = $X2.

As duas primeiras condi¢Oes serdo
automaticamente satisfeitas pelas

E, = (n+ %) o — (n+ %) i /g solugcBes que encontraremos.
m

> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

W 9%P(x) | G o —
Tam ae T2V = BV
8%(x) 2mE wm\2 , .
[ -
%
V) -t = o
> 5:2,?72[5’0‘:% e definindo u = /ax

obtemos:
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» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca Fx = —C X.
> A energia potencial é: U(x) = $X2.
» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com
_ — /&
X(t) = Acos(wt +6), w =4/ *.
P Veremos que os niveis de energia corretos s3o:

1 1 [ Cx
E, = (n-{—a)hw:(n—ki)h -

> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

W 9%P(x) | G o —
Tam ae T2V = BV
8%(x) 2mE wm\2 , .
[ -
%
V) -t = o
> 5:2,?72[5’0‘:% e definindo u = /ax

obtemos:

828%1(2“) + [g - uQ} Yu) = 0

~ oY
ngemos/achar solug.oes que .@Z)_e e
sejam univocas, continuas e finitas, para

u — Foo.

As duas primeiras condi¢Oes serdo
automaticamente satisfeitas pelas
solugcBes que encontraremos.

Serd necessdrio considerar explicitamente
que Y(u) — 0 se |u| — oo.
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» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca Fx = —C X.
> A energia potencial é: U(x) = $X2.
» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com
_ — /&
X(t) = Acos(wt +6), w =4/ *.
P Veremos que os niveis de energia corretos s3o:

1 1 [ Cx
E, = (n-{—a)hw:(n—ki)h -

> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

W 9%P(x) | G o —
Tam ae T2V = BV
8%(x) 2mE wm\2 , .
[ -
%
V) -t = o
> 5:2,?72[5’0‘:% e definindo u = /ax

obtemos:

82
22— efuw = o
ou e
~ oY
Devemos achar solugdes que ¢ e Z;

sejam univocas, continuas e finitas, para
u — Foo.

As duas primeiras condi¢Oes serdo
automaticamente satisfeitas pelas
solugcBes que encontraremos.

Serd necessdrio considerar explicitamente
que Y(u) — 0 se |u| — oo.

Para um valor finito de E, g < u? para
valores grandes de |u|.
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» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca Fx = —C X.
> A energia potencial é: U(x) = $X2.
» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com
_ — /&
X(t) = Acos(wt +6), w =4/ *.
P Veremos que os niveis de energia corretos s3o:

1 1 G
E, = (n-{—a) hw = (n+ 5) hy/;x
> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

2 8*(x)

2m  Ox2

8%(x) 2mE wmy 2 _
pe +|: 2 —(T) xz] P(x) = 0

+ 200 = Eul)

2
8811(;) + 8- v(x) = 0
> B:%,a:%edefinindou:\/&x

obtemos:

Pp(u) | [B
>+ Z_®lyw) = o0

ou a
Devemos achar solugdes que v e 9%

: ) coes que ¥ € gy
sejam univocas, continuas e finitas, para
u — Foo.

As duas primeiras condi¢Oes serdo
automaticamente satisfeitas pelas
solugcBes que encontraremos.

Serd necessdrio considerar explicitamente
que Y(u) — 0 se |u| — oo.

Para um valor finito de E, g < u? para
valores grandes de |u|.

& (u)

= e oo
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» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca Fx = —C X.
> A energia potencial é: U(x) = $X2.
» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com
_ — /&
X(t) = Acos(wt +6), w =4/ *.
P Veremos que os niveis de energia corretos s3o:

1 1 [ Cx
E, = (n-{—a)hw:(n—ki)h -

> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

2 8*(x)

2m  Ox2

8%(x) 2mE wmy 2 _
pe +|: 2 —(T) xz] P(x) = 0

+ 200 = Eul)

2 X
TV 4 - ui) = o

> B:%,a:% e definindo u = /ax
obtemos:

Pp(u) | [B
>+ Z_®lyw) = o0

ou a
Devemos achar solugdes que v e 9%

: ) coes que ¥ € gy
sejam univocas, continuas e finitas, para
u — Foo.

As duas primeiras condi¢Oes serdo
automaticamente satisfeitas pelas
solugcBes que encontraremos.

Serd necessdrio considerar explicitamente
que Y(u) — 0 se |u| — oo.

Para um valor finito de E, g < u? para
valores grandes de |u|.

82
L CIETS
Y(u) = Ae U2 Jul > oo
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» Um oscilador harménico é uma particula de

2
massa m que sofre uma forca Fx = —C X. 8;(;) + [é — u2} YP(u) = 0
> A energia potencial é: U(x) = $X2. u @
» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com > lsso sugere que a solugdo da eq.
C. completa seja,

X(t) = Acos(wt +6), w =4/ *.

oo . ~ 2
P> Veremos que os niveis de energia corretos sio: Pu) = Ae Y /2H(u)

1 1 [ Cx
E, = (n-{—a)hw:(n—ki)h -

> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

W 9%P(x) | G o —
Tam ae T2V = BV
8%(x) 2mE wm\2 , .
[ -
%
V) -t = o
> 5:2,?72[5’0‘:% e definindo u = /ax

obtemos:
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» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca Fx = —C X.
> A energia potencial é: U(x) = $X2.
» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com
_ — /&
X(t) = Acos(wt +6), w =4/ *.
P Veremos que os niveis de energia corretos s3o:

1 1 [ Cx
E, = (n—l—a)ﬁw:(n—i—i)h — d2H(u)_2u

du?
> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

W 9%P(x) | G o —
Tam ae T2V = BV
8%(x) 2mE wm\2 , .
[ -
%
V) -t = o
> 5:2,?72[5’0‘:% e definindo u = /ax

obtemos:

¢ (u) B
8u2u * [7

P(u) =

dH(u)
du

b uﬂ blu) =

» Isso sugere que a solugdo da eq.
completa seja,

Ae="/2H(u)

+ (g - 1) H(u)

0
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» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca Fx = —C X.

2

8¢(U)+ E_UZ ¢(u) = 0
> . L Ce v2 ou? e
A energia potencial é: U(x) = 3 X*°.

» Isso sugere que a solugdo da eq.

» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com °
completa seja,

X(t) = Acos(wt +6), w = 1/ &
P> Veremos que os niveis de energia corretos sio: Pu) = A67”2/2H(u)
1 1 Cx o
— il = z fual H H
E, (n+2)ﬁw (n-l—z)hy/m d (u)—2ud (“)+<§—1)H(u) )
du? du a

> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

oo
Hw) = Z anu”
n=0

W 9%P(x) | G o —
Tam ae T2V = BV
8%(x) 2mE wm\2 , .
[ -
%
V) -t = o
> 5:2,?72[5’0‘:% e definindo u = /ax

obtemos:
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» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca Fx = —C X.

2

8¢(U)+ E_UZ ¢(u) = 0
> . L Ce v2 ou? e
A energia potencial é: U(x) = 3 X*°.

» Isso sugere que a solugdo da eq.

» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com °
completa seja,

X(t) = Acos(wt +6), w = 1/ &
P> Veremos que os niveis de energia corretos sio: Pu) = A67”2/2H(u)
1 1 Cx o
— il = z fual H H
E, (n+2)ﬁw (n-l—z)hy/m d (u)—2ud (“)+<§—1)H(u) )
du? du a

> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

oo
Hw) = Z anu”
n=0

n 9%)(x)  Cx o B
oo TR Y = Ed(x) , -
8%(x) 2mE wmy 2 2o opp1=2T2 0
Ix2 +|: 72 _(TI) Xz] P(x) = 0 e " h2 wm
0%
ax(ZX) + 8- v(x) = 0
> B=2mE o =40 e definindo u = y/ax

obtemos:
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» Um oscilador harménico é uma particula de
massa m que sofre uma forca Fx = —C X.

2

8¢(U)+ E_UZ ¢(u) = 0
> . L Ce v2 ou? e
A energia potencial é: U(x) = 3 X*°.

» Isso sugere que a solugdo da eq.

» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com °
completa seja,

X(t) = Acos(wt +6), w = 1/ &
P> Veremos que os niveis de energia corretos sio: Pu) = A67”2/2H(u)
1 1 Cx o
— il = z fual H H
En (n+2)ﬁw (n+2)m/m d*H(u) _, d (u)+<§_1) H(u)
du? du a

> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

oo
Hw) = Z anu”
n=0

R *p(x) | G,
_ - = E
R O N1 ; o
2 2 s _zmE
81/;(x)+ 2mE_(ﬂ) e = o o = 2n+1= 2 om
Ox2 h2 h oF
2 — = 2n+1
8aligX) + [ﬂ —OL2X2J P(x) = 0 hw
> B:%,a:%edefinindou:\/&x

obtemos:
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» Um oscilador harménico é uma particula de

2
massa m que sofre uma forca Fx = —C X. 0% (u) + [é — u2} YP(u) = 0
2
> A energia potencial & U(x) = SX2. Ou a
» Se m é deslocada do equilibrio, oscilard com > lsso sugere que a solugdo da eq.
C completa seja,
X(t) = Acos(wt +6), w =4/ *.
P Veremos que os niveis de energia corretos s3o: P(u) = A67”2/2H(u)
1 1 Cx
= —_ — — _ 1
e = (meg)me= (e )05 & = (nr3)n

> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o
oscilador harménico é,

W 9%P(x) | G o —
Tam ae T2V = BV
8%(x) 2mE wm\2 , .
[ -
%
V) -t = o
> 5:2,?72[5’0‘:% e definindo u = /ax

obtemos:
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82
U(t) '4’(”) + é _u2 w(u) — 0
B = o ou? «a
- =3
o—te—-q E= %ﬁu » lIsso sugere que a solugdo da eq.
. %:%M completa seja,
T B=7 1
AE =i\ fE = 350 E, = (n+ 5) hw
S Ey = %ﬁm )
0 ¥ Pa(u) = Ane Y /2H,(u)
1" 2d" _ 2
Hp(u) %e” s Y

u]
o)
I

i
it
N
»
i)
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2
U(t) 8 'lf’(“) + é _ u2 U)(U) — 0
. Es= Yo ou? @
1
w—p—d E,= %fj@ » Isso sugere que a solugdo da eq.
. %:%M completa seja,
] By = ghe 1
AE =0\ |- E = 2w E, = (n+5)hw
s By = %ﬁm )
0 ¥ Pa(u) = Ase Y /2H,(u)
(=D ped 2
e Hn(u) 7 T
2
Yo(u) = Ae " /3(1)

u]
o)

I

i
it
N
»
i)
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Ux)
2= Es’%""’
] By = S0
o] By= Tho
T ER=7
AE =i o E = 3f
s By = %ﬁm
0
Pix)
i i
n=1 |
|
| |
1 1
| 0 |
| |
| |
|
—A A

Py(u B
2| uw =
» Isso sugere que a solugdo da eq.
completa seja,
1
E, = (n—i—i)fw)
Un(u) = Ane™/2Hy(u)
(=D pd 2
Halu) = 2 ¢ du” ’
2
Yo(u) = Ae "/3(1)
Gi(u) = Ae " /%(u)
or «F =» «=» =

0

N
0
i)
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2
" T2 duw = o
o] £y =50 ou et
——-d E = %ﬁu > lIsso sugere que a solugdo da eq.
o Q=%ﬁa completa seja,
™ Ez=%ﬁ“’ 1
AE = o\ fE = 350 E, = (n+ 7) hw
1 2
By = i’hm )
0 Po(u) = Ane” " /2H,(u)
(=D pd 2
) H,,(Ll) = 2 e do u
1 ] _ 7u2/2
n=2 . Po(u) = Age i (1)
| i di(u) = Are™(u)
1 I
! T Ua(u) = Ae 21— 2u?)
i |
! !
—A A
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2
e Fol) | [é - u2] Y(u) = 0
e £y =50 ou a
v ] E, = %m,, » Isso sugere que a solugdo da eq.
e By= %M completa seja,
eef By = 350 1
AE = "\ E = 150 E, = (n+—)hw
JEy= %ﬁm f
0 ' Yn(u) = Ane Y /2Hy(u)
(=" 2 d" _p
Hn — u u
) (u) 7 ¢
| Golu) = Age "/2(1)

n=3:
| ﬂ\ h) = Ae W)

ot 1 da(u) = Age /2(1- 207
|

\/ ; P3(u) = A3e7”2/2(3u—2u3)

|

u]
o)
I
i
it
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2
e Fol) | [é - u2] Y(u) = 0
e £y =50 ou a
v ] E, = %ﬂm » Isso sugere que a solugdo da eq.
- EJ=%M completa seja,
eef By = 350 1
AE = "\ E = 150 E, = (n+ —)hw
1 2
/By = 7t0 )
0 ; Un(u) = Awe™""/Hy(u)
H (U) _ (71)'1 eu2 d" —u?
! 2 dun
Golu) = Age "/2(1)
i(u) = Are " /2(u)
Po(u) = A2e_“2/2(1 —2u7)
Pa(u) = Ase " /2(3u—2u°)
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i
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» A eq. de Schrodinger indep. do tempo para uma particula em 3D é,

2
- TVQTP(X,}’»Z) + U(Xay7z)w(X,.yzz)
m

Ev(x,y,2)
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> A eq. de Schrédinger indep. do tempo para uma particula em 3D é,

2
—ﬂvzw(x,y,z)-l-U(X,y,z)d)(x,y,z) - E’I,ZJ(X,}@Z)
simétrica, U = U(r).

» Em estruturas atdémicas é comum a fungdo energia potencial ser esfericamente
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> A eq. de Schrédinger indep. do tempo para uma particula em 3D é,

2
—ﬂvzw(x,y,z)ﬁ-U(X,y,z)d)(x,y,z) - E’I,ZJ(X,y7Z)
» Em estruturas atdémicas é comum a fungdo energia potencial ser esfericamente
simétrica, U = U(r).
» Depende somente de r = /x2 + y2 + z2 a partir da origem das coordenadas.
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LProblemas em Trés Dimensdes

» A eq. de Schrodinger indep. do tempo para uma particula em 3D é,

2
—%V2¢(X,%Z)+U(Xﬂ}’vz)ﬁf(x’yﬂz) = EIZ’(X»}”Z)

»> Em estruturas atdmicas é comum a fung3o energia potencial ser esfericamente
simétrica, U = U(r).
» Depende somente de r = /x2 + y2 + z2 a partir da origem das coordenadas.
» Usamos dessa simetria, utilizando coordenadas esféricas (r, 6, ¢).
Y 0% 0%

2 — __
Vi = 6x2+6y 922

10 [ ,0% 1 0 o 1 8%y
2 2

V2 = no

¥ r2 or (r or ) + r2sin 6 00 ( 8«9) + r2sin2 @ O¢?
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> A eq. de Schrédinger indep. do tempo para uma particula em 3D é,

h2
—ﬂv2¢(X,%Z)+U(X:)”Z)T/’(X,%Z) = ETP(X,%Z)
» Em estruturas atdmicas é comum a fungdo energia potencial ser esfericamente
simétrica, U = U(r).
Depende somente de r = y/x2 + y2 + z2 a partir da origem das coordenadas.
Usamos dessa simetria, utilizando coordenadas esféricas (r, 0, ¢).

2y Oy
Ox2  Oy?  0z2

10 0% 1 9 o 1 9%y
Vi = S — (P — (sino—= —
v 2 or (r or ) t 2sin0 00 (s'" ae) t 220 042

vy

V3 =
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> A eq. de Schrédinger indep. do tempo para uma particula em 3D é,

h2
—ﬂv2¢(X,%Z)+U(X:)”Z)T/’(X,%Z) = ETP(X,%Z)
» Em estruturas atdmicas é comum a fungdo energia potencial ser esfericamente
simétrica, U = U(r).
» Depende somente de r = y/x2 + y2 + z2 a partir da origem das coordenadas.

> Usamos dessa simetria, utilizando coordenadas esféricas (r, 0, ¢).

P Py Py

v? = gy
¥ Ox2  Oy?  0z2

10 0%y 1 0 O 1 0%

Vi = S — (P — (sino—= —

v 2 or (r or ) t 2sin0 00 (s'" ae) t 220 042

» Para o 4tomo de Hidrogénio,
e 1

utn - = _47r€0r
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> A eq. de Schrédinger indep. do tempo para uma particula em 3D é,

h2
—ﬂv2¢(X,%Z)+U(X:)”Z)T/’(X,%Z) = ETP(X,%Z)
» Em estruturas atdmicas é comum a fungdo energia potencial ser esfericamente
simétrica, U = U(r).
» Depende somente de r = y/x2 + y2 + z2 a partir da origem das coordenadas.

> Usamos dessa simetria, utilizando coordenadas esféricas (r, 0, ¢).

Py Py Py

v? = gy
¥ Ox2  Oy?  0z2
10 024 1 9 O 1 0%
v? - - = 27 ¥ _ ing—— -
v 2 or (r or ) t 2sin0 00 (S'" 86) t 220 042
» Para o 4tomo de Hidrogénio,
e 1
U = - =
(r) 4eg r
YP(r.0,0) = R(r)©(0)®()
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